









Data de publicação - Set./Dez., 1974.Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil
Contribuição ao Emprego de Alteração de Basaltos em Pavimentação Rodoviária
Arthur Wentz Schneider, Francisco Xavier Pires Da Rocha




III Centrnl • South Bnn:1I in lin IIrta of more 
Ihan one million square kilomelers, occur bllSlllllc 
rocks. which frequently present thick layers of de-
composed rock overlying the fresh basalt. 
These materials have been employed for cons-
Il'IIellon of sub_bases and bases of pavcments, which 
suffered degr-ddalion phenomena when covered 
witll asph:lll; this degr-ddation has been ascribed 
to e)(p:lIIsive ndnerals of Ihe montmorillonite clay 
minerals group. 
As shown by Ead~ Nichols and Grim the 
addition of lime to argill:lceolls soils proouces non 
expansive lie\\" mineral... The present authors stu· 
died Ihe inflnence of hydnlled lime, fly·ash and 
Portland cement In the behavior of decomposed 
bali:lltic rocks, Irough Clllifornia Rearing Rat io 
(CDR) values; afler Ihe C DR le~lin l:, the sample, 
where desinlegruled and suhjected 10 10, 15 and 
20 cycles of waler saturation and drying, to know 
Ihe resistenee of the different mixlures of soil 
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SINOPSE 
No Cel1tro·Sul do Brasil, em area superior a 
um milhno de (luilOmelros qlludrudos, ocorrem roo 
dillS has:ilticus freqiienlemente cobertas por espessas 
cumadas de solo tipo "altera~o de rocha", de .cor-
do corn :1 Nonlenciatura de Rochas e Solos da 
ADNT. 
EmbOl"d os ensaias tecnoltSikos desws mate-
riais lIIuillls veus aprescntem res.lltados que per-
lII ·tirilllll .o;eu emprego como sub·base e mesmo co-
mob!!se de pnvimclllo.s rodovlarlos. a el"perlenda 
telll demon~lnulo qlle os mesmos sofrem acentua· 
t~U tlcgntda\:iio quando cobertos por revesClmento 
a ~lil l ico; till dct:rndariio tern sido IItribulda ia pre-
~el1\:a, IIII1i1as vcus comprovad:l, de minerals ex-
1':III~i .. os do grupo da monlmorilonlla, nos solos do 
lipo "alterariio de rocha" , de origem basiltlca. 
Tendo em vistu II reario de adltivos como cal, 
" rty-a,~h" e clmento Portland comum com Bl'llIo-
mincrdjs, fOI" ..lIn cstlldados, ne.o.1e trabalbo, os efel-
lOS Ilos udilivos cillldos sobre os valores de CBR, 
pins :Iddilives to degradallon. elll tllvers:LS mislnr1ls. Ensaios difrutometricos mos-
Soils with hydl"d ted lillie pUs fly·ash mlxture~ Iranlill (!ue a cal hidrntada reace com os argIlo-
have shown beller JlerfornUln~ Ihan soils wilh hy- IIIl neruis, Inclusive com os do grupo da montmori-
dnlled lime nlone, 
The aUlhors reCOlllmend Ihe construclion of 
experimental road seclions to lest fi eld bebavlor 
of decomposed bllSalts and lime pillS fly·ash mb· 
hI res. 
( ' ) Pror~r do Inst ituto de Geocicnci:ls tla UFRGS 
(" ' ) Professor tin Escota de Ensenhnriu tla UFRGS 
1011i1a, origimmdo novos minerais, os quais nio se 
1lI0~ lnlill cxpullsivos. 
Para a(lulialar 0 efeilo de dcgradn~o produ· 
I:idu pel!! ligua sobre tals mistur&s solo + aditio 
\' O~, reali:tllram·se 10, IS e 20 dclos de umede. 
Trnbalho relllizudo com au:dlio do InstilUlO de Pesquisas Rodoviarias do eNP 
PESQUISAS, PO RTO ALEG RE. 4 (1): 87· 101 , OUTUB, 1974 
" 
cimcnto/secagcm, sobre material Ms:aanpdo, tie-
tuando-se, ap6s, novos ensalos de CBR. 
Os rcsultados obtldos permltimm venOcar que 
os valores de CBR apre!lentam aumento consldeni-
vel corn a !ldlfio de cal, cal + ' 'fly-ash'' ou de 
chnerl'o + ''fly-ash''; por oiliro lado, aN mb1ul1lS 
solo + cal e solo + cal + "fly_ash" mostraram-
se mals resistcntes u a~io de degradatio dos su-
cessivos cidos de IImedecimentolsecagem do que 
as misturas solo + clmento + "fly-ash", 
Tendo em vista II IneDslincili de dados IK'gu-
rOll sobre 0 comportamenlo, em ohra, das mlstu-
ra!l de solo Ilpo "!llteratio de rocha" basaldca 
com Oll adl livos cltados. recomeoda-se a necutijo 
d~ lrechus cxpenmenlllls, para obtentio de elemen-
tos rnals seguros de avallatio, pois II. ullllwfio dos 
referidos solos como base 011 sub-base tranll acen-
luada redw;iio de ('uSCo dos pavimenlos rodovl ' n os.. 
OBJETIVOS 
o presenle lrabalho dcslina-se a conlribuir pa-
ra 0 cslabeleeimento de metodos de earnelerilA~O 
das propriedades teenol6gicas de solos residuais 
(alter.u;iio de rocha) originados da intemperilA~o 
de rochas de naturew. basii,ltiea ("saibros"), visan-
do seu emprego em pavimenta~iio rodovinria. 
Esses materiais constituem a capa de altern-
iOiio das rochas basilltieas e apresentam freqUen-
temente espessuras considediveis; podem ser remo-
'lidos scm 0 emprego de explosivos e eneontram-
se pr6ximo aos locais de ut i liz.a~o. razOcs pelas 
quais seu custo e relativamente baixo. Oulrossim, 
convcm lembrar que mais de I milhiio de quil6-
metros quadrados do terril6rio brasileiro, na re-
Siiio Centro-Sul (Dacia do Parana) do constitui-
dos de terrenos de origem basiiltica. (2) 
Por OUlro lado. os Indices de Suporte Calif6r-
nia (Calif6rnia Dearing Ratio, CBR). desses mate-
riais sao geralmente elevados, satisfazendo, em mui-
tos casus, :IS espccifica~es para emprego como 
sub-base e mesmo como base de pavimcntos; no 
entanto. a expericneia tem demonstrado que esse5 
maleriais sao suscetivcis de rapida desradatriio, cs-
pecialmente ap6s a coloca!;iio da camada asflioltica, 
produzindo redu~iio drastica do poder suporte, com 
defomlatrOes acentuadas, sub-penetra~o, etc. 
A analise difralomelrica dos produtos de in-
tempe riza~iio dos basaltos sul-brasileiros eonfirma 
a presen~a dc mincrais do grupo da montmoriloni-
ta, carnctcriz:ldos por sua cxpansividade quando cm 
comato com dgua: no perfil dos solos, 0 leor des-
ses arsilo-minerais e gcralmente maior junto h ro-
cha basAltica e vai diminuindo gradativamente 1I 
medida que se aproxima da superficie, sempre que 
as camadas superficiais sejam constitufdas de 10-
88 
los silto'argilosos vermelhos, com elevado grau de 
maturidade. Os va[ores do Iodice de Suporte Ca-
lif6rnia (CRB) baixam, poTem, eonsiderave1menle, 
quando se passa dos chamados "saibros" (altera-
~iio de rocha basilltica) para as argilas vermelbas, 
que padem ser consideradas laleriticas, "Iatu senso". 
Os cstudos aqui apresenlados referem-se cxclusiva-
mcnte 11 alteraiOiio de rocha e nao M argilas ver-
melhas superficiais. MELFI & FRANCO (I) es-
tudaram os primeiros 
dc roehas M~icas 
estliogios da inlemperiza~o 




que. inicialmente, 0 plagiocllisio 
em gibsila (ou hidrargi lita, 
:llumlnio. Al (OH)3) e, sob eon-
di~oes imperfcitn~ de drenagem, ongina uma fa-
se amona intermelli tiria. que se transforma em cao-
linita; os minerai ~ rerromasnesianos, que no easo 
dos basaltos estiio represenlados principalmente 
por piroxenios, maynetita e olivina, originam hidro-
xido fc':rrico parcialmentc amorfo e montmorilonita. 
a qual, sob condi~Ocs de drenagem intensa, e ins-
tavel e se transforma enl fase inerte. 
Verifica-se. outrossim. atraves de analise difra-
tomc':trica. que em muilos saibros basAlticos a 
montmorilonita c': 0 unico argilo-mineral prescnle, 
fato que pode ser alribuido em parte a abundlln-
cia de ferro nos basaltos (2). que ensejaria a for-
ma~o de montmorilonita inclusive a partir do pro-
prio feldspa to, em lugar da caolinita. 
Face liS eondi~OcS excep<:lonalmcnle favor6veis 
para a utililo'Wao dos "s.,ibros" basAlticos em pa-
vimenta~o rodovidria e, tendo em vista os fe-
nOmenos de degnlda~ii.o anteriormente referidos, 
procurou-se, nesle lrabalho, verifiear a influencia 
de aditivos (cal. "ny-ash" e eimento) no compor-
tamento dos eitados materiais a fim de obter, alra-
ves de ensaias adcqllados. elementos que permitam 
decidir sobre a viabilidade de cmprego do material 
existente em delerminada jazida de allera~o de 
roeha basdlticn (s:librcira). como sub-base ou co-
mo base. 
No caso da ndiiOiio dc cal, a analise difrato-
mctrica revelou que num "saibro" cujo (jnico ar· 
gilo-minernl significativo era original mente nlontmo-
rilonita, ap6s a adi~o de teores crescentcs de cal 
(I II 4% , em peso), os difralogramas apresenta-
'lam intenso pico. correspondente a urn malerial 
cris:alino nao identificado, que, no entanto, n50 
!Xorre em nenhum urgilo-mineral, mostrando que 
a montmorilonita roi substitufda por novo mineral, 
confirmando as concJusOcS de EADES e ou-
tros (3); evidencia_se que a cal bidratada 
cnseja a forma~iio de novos minerais, em 
~ubSlitui!;iio a argilo-minerais, denlre os quais se 
deslacam silicatos hidralados de c!lcio, produziodo 
efeitos J)Crmanentes de estabiJiza~o dos solos. 
Por oulro lado segundo diversos autores 0 
"deito pozolanico" da cal pode ser incrementado 
pela adi .. 1io de "fly-ash" (cinzas volantes das usi· 
nas tcrmcletricas a carviio). 
LARSEN (4) demonstrou que 0 efeilo estabi· 
lizador da cal sobre 0 solo deve-se a reac5es en-
Irc a cal e os constiluinles finos do solo, ~m pre-
sen .. a de umidade, sendo as mais importantes: a) 
lroca de calions e b) cimenta .. iio. A troca de ca-
tions verificar-se-ia pela substitui .. iio de cations de 
~6dio e/on de hidrogcnio, adsorvidos pelas par-
licnlas de argila, por calions de dlcio; a reao;lio 
de cimenla .. 1io entre a cal e alguns conslituintes 
finos do solo ocorre durante longo tempo, que 
pode dumr varios anos, sendo atribulvel ll. forma-
.. 50 de liga .. 5es cimenlnntes de eombinao;6es :Ie 
aluminatos e silicatos hidratados de dlcio. 
Essa rca .. iio cimenlnnlc W 51: verifica quando 
o solo contem elementos pozoHlnicos, tais como 
sflica c alumina. como ocorre geralmente nas ar· 
gilas; verifica_sc, assim, de certo modo, a forma-
.. 50 de cimento "in situ". No caso das aiterao;6es 
de basaito ("saibro") 0 teor de argila "livre" e 
rclativamente pequeno, raziio pela qual 0 efeito po-
1.OIanico da cal pode ser incrementado pela adi-
.. lio de "fly-ash" e pela desagrega~o dos fragmen-
lOS consliluidos por aglomcra~o de particulas ar· 
gilosas, que se enconlram presenles nos fragmen-
los grosseiros, mas que nao estiio Iiberadas, devi· 
do n sua agregao;iio nalural, como produlo resi-
dual de intemperizao;iio de fragmenlos de rocha 
hasallica. 
Oeve evilar·se n reao;iio de carbonatao;io da 
cal, em conlato com 0 ar, pois a mesma empres--
la ao solo resiSlcncia reduzida, com parada com a 
cimenla .. iio pozolanica; por essa raziio It 5uperii-
cie das camadas contendo a mistura solo + adi-
livos dcvc ser manlida saturada de agua durante 
o pcriodo de cura. 
Outrossim, dada a falla de expericncia relati· 
lIamente ao comportamento do material em estu-
do, com adilivos, quando empregado na COnslru-
0;30 de rodovias, parece raz03vel a execuo;io de 
lrechos expcrimentais, pois, caso se cODfirmem nO 
campo os resullados obtidos em laboral6rio, pode-
riam obter-se pavimentos muito mais barnlos :j.ue 
os aluais. 
CARACTERIZAQAO DO MATERIAL 
UTILIZADO NOS ENSAIOS 
Aspectos gerais 
o material Ulilizado DOS ensaios provem de 
saibreira siluada no km 49 da rodovia BR·lOI, 
trecho Os6rio-Torrcs (RS), a cerea de I ,S km, la-
110 lIireito. 
Trala-sc de a1tera~o de roeha basfi.1tica !sai-
bro), com aspecto terrosoj apresenta nfveis ami· 
daloides, ricos em zeolitas; ao microsc6pio verifi-
ca-sc que a rocha primitiva era constituida de 
cerca de 60% de malriz microcrisaalinn finissima, 
que sofreu intensn argiliza~o, c1oriliza~o e for-
ma0;3o de hidr6xidos de ferro. 
Tncluidos Dn matriz, aparecem cristais mais de-
senvolvidos Cmicro-fenocristnis) de feldspato (plagio-
cl:isio). !,iroxcnio e magnetila. 
o feldspato esla sempre fortemente argi lizado 
c as vezes clorilizado, pcrmanecendo somenle pe-
qllenos "nucleos" inalterados, com diametros da 
ordem de 0,05 mm, que poderao consliluir gmos 
de areia fina ap6s a desagrega .. iio do material. 
o piroxcnio ocorre sob II forma de cristais 
com ctrca de 0, I mm de diamelIo, geralmente 
cloritizados e argilizados; a magnctila lonna mi-
mlsculos crislais, fracamcnte limonitizados nos bor-
dos. empreslando-Ihe cor amarclo-avermelhada . 
Nos fra gmentos mais allerados desaparecem os 
n(icleos inalterados dos graos de feidspato, 0 qual 
se argiliza lotalmenle. 
Nas por¢es amidal6ides observa-se que 05 
mincf1ris secundarios parlencem ao gTUpo das leO-
litas, as quais, aUm de preencherem os vacuoles, 
irradiam-se nn pr6pria massa da rocha, embora em 
escala reduzida. 
No dcstorroamento, os fragmentos mais gros-
sciros reduzem-se a material mws fino (areia, &lIte 
e argila), os quais estiio presentes nos fragmeDlos 
grosseiros. formando "agregados", que tcndem a 
seT dc~feitos sob a a~o de esforo;os mecanicos de 
rmlquinas rodov;arias ou de outros veiculos; assim, 
muilo> fragmentos que figuram na amSlise granu-
lometrica inicial como pedregulho, por exemplo, 
passam para as frar;Oes areia, silte e argila; pode-
se, assim, considernr a existencia de pedcegulho ver_ 
d!ldeiro e pedrcgulho ap8rCntej 0 primeiro e cons· 
lilUido de fragmenlos (nuc1eos) de rocha pratica-
menle inallerada, capazes de manlerem 0 seu ta-
manho ao serem submelidos aos esforo;os oriundos 
do trHego ou a ensaios de durabilidade (sanida-
de), :10 passo que 0 "pedregulho aparenle" e cons-
liwido de fragmentos que se desagregam, passan-
do a gradua¢es inferiores; fato semelhante ocorre 
com as demais gradua¢es da escala granulometri-
ca. rcsultando, nssim, a tendencia geral de redu· 
.. ao granulometrica do agregado, quando submeti-
do aos esfo~s acima citados, com 0 cODseqUen-
Ie aviltamenlo das propriedades mecfl.nicas, intima· 
menfe relacionadas com a granu!a .. iio do material 
(valores de eBR. p. ex.). 
8J 
Analise difratomCtrica 
A analise difratom~trica do material mostrou 
que os argilo-minerais dominantes pertcncem ao 
grupo da montmorilonita, carncterizados por sua 
expansividade quando em contato com iiJl;ua. 
AmHisc granulometrica 
Forum efctuadas duns series de tnsaios sra-
nulometric())': a) com material natural, como 0 co-
Ihido na saibreira; b) com 0 mesmo material, ap6s 
submctido <10 cnsaio de durabilidade (sanidade ou 
"soundness-test"). as resultados obtidos foram os 
scguintes: 




















ObS('rva~o: Foi utilizada a Terminologia lie Rochas e Solos TD·I3, da ADNT. 
o e:tame desses resultados mostra a acentua-
da redu~o gmnulometrica, sofrida pelo mRlerial, 
espedalmenle do pedrcgulho; 0 leor de finos (sil-
Ie + argita) pralicamente lriplicou, em virtllde do 
teste de dllrabilidadc. 
Massa especifica real dos graos 
:::::;: 2,73 g/ cm' 
Limites de consistencia 
o material mostrou-se nlio plAstico, tanto an-
tes como ap6s 0 ensaio de sanidade ("soundness-
lest"). 
ENSAlOS DE LABORATORIO 
Metodologia 
As amostras foram prepnrndas pelos melodos 
COrrcnles de ensaio de CDR (6 e 7), para ener-
gias de compacta~no de 13 e 29 golpes. 
Ap6s a moldagem dos corpos de prova, com 
os respeclivos teores de adit ivos, foram os mes-
mos curados segundo 0 metodo sugerido por EA-
DES, NICHOLS e GR IM (3), para evilar fen~ 
menos de carbonala;io da cal em contato com 0 ar. 
No metoda sugerido por EADES e colaborado-
res, 0 material mislurado com aditivo' e compacta· 
do cm moldes padriio de CDR; ap6s, vedam·se as 
extremidadcs dos moldes com borrncha para evi-
tar carbonata;io e perda de umidade durante a 
90 
cum. que se efellla em estufa, II temperatura de 
70'1 C, durante 3 dillS; ap6s 0 e~friamento, sio 
os corpos de prova submetidos ao ensaio de CDR 
(8). 
Os llU\ores citados. at raves de correlayiio en-
tre resultados de en~aios de laborat6rio e de cam-
po, concluiram que a cum, durante 3 dias, em 
eSlufa, a 7()'1 C, corresponde a cum, durnnte 0 
periodo de 1 ano, na estrada. 
Na realiza<;uo dos ensaios roram utilizados: 
a) amostra natural, sem aditivos; 
b) misturas de solo com teores crescentes de cal 
(de I a 4%, em peso); 
c) misturas de solo com 4% de "fly-ash" e teores 
cresc:enles de cal (I a 4%); 
d) miSlllras de 4% de "fly·ash" e leores c rescentes 
de cimento Portland comum (1 a 3%). 
As amostras de solo natural, scm aditivos, 
bern como as de solo + adilivos, foram subme-
tidllS a 10, IS e 20 ciclos de umedecimcnto/seca-
gem. 
a metodo IIdotado foi 0 seguinte: 
I) e:tecIII;ao de ensaio de CDR sobre a amostra 
curada em estura, duranle 3 dias, ~ tempera-
tura de 70° C; 
2) desasrcsa<;ao do corpo de prova e execu<;ao de 
10 ciclos de umedecimento/secllsem; 
3) compacla<;iio e execu~o de novo ensaio de 
CDR ; 
4) desagrega<;iio do corpo de prova e execu~o de 
mais 5 tidos de umedecimento/secagem; com-
pactat;iio e c:tecut;no de ensaio de CDR; 
5) desagregao;ao do corpo de prova e e:tecu~o de 
mais 5 cic!os de umedecimento/secagem; final-
menle, nova compactat;iio e execu~o de ensaio 
de CD R. 
A exeeu~o de sucessivos ciclos umedecimen-
\o/ secasem, com 0 material desasresado, vi,ou 
permitir que a iisua tivesse 0 malor contato pos-
sivel coni as misturas solo/ aditivos. pois a durabi-
lidade das misturas sololaditivos e aspeclO dos mais 
controvertidos. No caso prescnte, 0 material foi 
submetido i'J,s condi¢es mais severas. attav6; do 
desagregai'lio dos corpos de provo. Preferiu·se 0 
processo de ciclos sucessivos de umedecimento/se-
caSelli COlli agua, 11. utiliza~iio do ensaio de sani-
dade ("soundness-test") pois esle utiliza sulfato de 
s6dio (ou de magnEsio), subsliincias que poderiam 
reagir com os aditivos utiliwdos, dificu[taodo a in· 
l erpreta~o dos resul1ados oblidos. 
QUiros melodos, citados por HERRIN c MIT -
CH ELL (5), IIplicados a corpos de prova niio deSII-
gregados, deslinlldos a simulllr em laborat6rio a 
a~iio deslrutiva do inlempcrismo naturll[ sao os se-
guintes: 
a) varia~ao clclica de calor e frio; 
b) congclamenloldescongelamenlo 
Alguns testes avaliam a durabilidade em flln-
t;l10 da perdn de peso ocasionadll por escovamen-
10 dos corpos de prova: ou[ros ulilizam a varia-
~ao pcrcen[uul da resisti:ncin i'J, compressao. 
Denlrc os [estes nlio destrutivos cilados pe. 
[os auto res referidos (5) merece cita~o 0 "teste 
sonisc6pico", que mOOe a va ri ll~lio da velocidade 
I 
de propaga~o de impulsos ondulllt6rios nns mis-
turas solo/cal; esse metoda lern 0 vantagem de 
pennitir igualmente a avalia~o do durabilidade de 
misturas solo/ cal na pr6pria eslrada onde foram 
nplicadas. 
As misluras solo/cal sao obviamente mais du-
raveis quando protegidlls por uma capa superficial 
bctuminosu; nesses casos, a dumbilidade ultrapassn 
a que pode ser previslll pela maiorio dos lestes de 
laborat6rio, relatllndo-se Cltempl05 de pavimenlos 
executados com miSluras solo/cal, com mais de 7 
nnos de servi~o e que sc mantiveram em excelenles 
condi!;6es. 
A dllrabilidade das mislur3s solo/cal ou solo 
-+- cal + "fly-ash"' aumenta com 0 tempo de cura; 
por oulro lado, as rea~Oes siio favorecidas por tem-
pcraluras elevlldns. Porisso, e rccornendavel exe-
cluar os pavimenlos no inicio da esta~o quente; 
uma misturo solo/cal aplicada no lim da esta~o 
quenle, que haja a[can~do resisleneia satisfat6ria 
em curto periodo de cura, pode teT pequena du-
mbilidade e Tompcr-se no iDverno, por ler sido de· 
masiadamenle curto 0 periodo de cura. 
Resultados dos ensaios de CDR com 
material natural, sem adit ivos 
Os resul lados dos ensaios de CDR obtldos com 
o material natural, scm aditivos, constam no Qua-




VA LORES DE CD R ( % ) Numero 
QUADRO I 
- Resul tados de ensolos 
de CDn com adlc;lio de 
toore, erescenles de 
cal, comparados com 
os !'csullados obtidoa 
com 0 8010 natural 
scm adlUvos (x = mo-




















































Al)6s .... Golpe. 
15 Clclos 20 Clclos 
II 16 16 
" 
20 
36 36 13 
32 34 
I 35 I 36 




60 63 I 
61 61 
91 
A descri~50 do material utilizndo consta no 
itcm anterior. 
Como se pode verificar no Qundro T, os valo· 
res de CBR do malerinl natural a1can~arnm 23% 
e 32%, para cncrgias de compnctn~50 de 13 e 29 
golpes, respcctivamentc. 
Os sucessivos ciclos de umedecimento/se-
cagem reduziram os valores de CBR, para 
cnergia de compacta~iio de 13 golpes, de 23% pa-
ra 16%, np6s 20 cidos; para energia de com pac-
la .. 1\o de 29 golpes a redu"iio foi menos accntua-
da, pois passou de 32% para 28%. 
.Resultados dos ensaios de CBR 
com misturas solo + cal 
Os ensaies de CBR foram realizados de acor-
do com 0 M~todo DNR-DPT-50-60. 
Utilizaram·se misturas solo/cal hidratad:!. cura-
das dc acordo com 0 metodo proposto por EADES, 
NICHOLS e GRIM (3), citado anleriormente. 
Empregaram-se em amoslras separadas, teores 
de 1%. 2%, 3% e 4% de cal hidratada, em pe-
so, em rcla~ao a solo seco, e cncrgias de com pac-
taylo de 13 e 29 gal pes. (Curva 2 das figuras I 
e 2). 
Executado 0 ensaio de CDR destorroaram-se as 
amostras. scndo entao submetidas a 10 cicles de 
umedecimento/secagem, empregando-se agua para 
umedecimento das amOSlras; esse umedecimcnto 
era rei lO at~ a saturaylo e a secagem, em estufa, 
a 709C. Ap6s 10 ciclos de umedecimenlo/secagem, 
executava-se novo ensaio de CDR. (CuTVa 3 das 
figuras 3 e 6). 
Igual seqUencia de opcra¢Cs efetuou-sc com 
o mesmo material, ap6s mais 5 cicles de umede_ 
cimcnto/sccagem e subscqUenle ensaio de CDR, con-
siderando-se, entao. 0 material como tendo sido 
subllIclido a 15 cicles de umedecimenlo/sccagem. 
(CuTva 3 das figuras 4 e 7). 
Finalmenle, repetiram-se as mesmas opcra~. 
proccdendo-se a mais 5 cidos de umedecimento/sc-
cagem e postcrior execII .. iio de CDR, complelando-
se, assim, 20 ciclos de umedecimento/secagem. 
(Curva 3 das figuras 5 e 8). 
Os resultados de CDR obtidos com as diver-
sas misluras solo/cal hidratada constam no Qua-
dro I. 
A analise dos resultados obtidos permile con-
cluir que: 
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- para encrgia de compacta .. ao de 13 "alpes, 0 
incremento nos valores de CBR foi propor-
tional ao teor de cal adicionada. ao passo 
que, para energia de compacta'rio de 29 gol-
pes, houve certa dispersiio, especialmcnle com 
4,:~ de cal, que aprcscntou valor dc CDR 
inrerior ao obtido com 3'1r dc cal; 
2 - a infhl~ncia negaliva dos ciclos de umedeci-
menlo/secagem, sobre os valores de CDR. 
embora crescente, aprescntou algumas disper· 
soes: no entanto, apesar da severidadc do pro-
ce~~o, os valores obtidos com leo res de cal 
a-;ima de 21ft foram favoraveis, manlendo-se 
os ~alores de CBR em mais de 100% supe-
riares aos obtidos com 0 material natural, 
scm aditivos, para cnergia de compacla~o de 
13 go'p~ s . Panl energiu de compacta~o de 29 
£olpes o~ incrementos permanentes roram ~u­
periores a 80%. 
Ri!sultados dos ensaios de CBR com 
mistul'as solo + cal + "fly-ash". 
Conformc verificaram diversos estudiosos do 
assunlo. a "realividadc" dos solos com a cal po-
dc ser incrementada com a adi..,.'io de substancias 
que possuem deito pozoi1inico, deslacando-se enlre 
elas as "cin7.aS" produzidas pela queima de car-
viio mineml em usinas tennel~tricas, conhecidas 
como "fly-ash" au "cinzas volantes". de'lido a sua 
e:c:rcma finurn. 
Dada a impossibilidadc de executar toda a se-
qUencia de ensaios com tcores vari{iveis de cal e 
de "fly·ash", empregaram-se valores crescentes de 
cal (de I 'I; a 4%, em peso) e manteve-sc teor cons-
tante de 4</~ (em peso) de "fly·ash". Os resulta-
dos obtides constam no Quadro 11. 
Os ensaios obedeceram ao M~todo DNR-DPT-
50-60 c consistiralll na execlI~o de CDR com ener-
gias de compacta"iio de 13 e 29 golpes, ereluan-
do·se Cllrn em eslufa, a 709 C, durante 3 dins. A 
mClodologia cmpregada foi a mesma deserila pa-
ra 0 C(150 anterior. 
Para maior clareza na obscrva"iio dos resul-
tados obtidos com a adi .. iio de 4% de "fly-ash" 
as llIislUras solo -\_ cal hidratada, represenlaram-
se graficamcntc os valores de CDR das amostras 
cllnHJas em cstufa. dl;! acordo com 0 metodo de 
EADES e mllros (3). bern como os efeites de 10, 
15 e 20 cidos de umcdecimento/secagem, obede-
cendo·se a mesma sistematica descrita anteriormente. 
(Vide curvas 1 e 2 das figltras 3, 4, 5, 6, 7 e 8 
e curva I das figuras I e 2). 
A analise das cu rvas de varia .. iio permile as 
seguintes aprecia~Oes: 
I - a figura I mostra os incrementos dos valo-
rcs de CDR, com energia de compacta~o 
de !3 solpes, adicionando-se 4% de "fly-
ash· ' ao material natural , bern como teores 
crcscente.> de cal (I ,I 4 % em peso). A 
curva I refcre-sc aos valor~s de CBR obtidos 
com aui~ao de cal hidratada e de 4% de 
··rlr·a~ ~l"; a CUfva 2 mostra 0 efeito da cal 
hidratada, sem cinzas. Obscfva-se que a adi-
~.io de 4% dc "fly-ash·' teve como conseqU~n-
I I 
CAL I c: l~ly.ash V,\LOH8S , 
t 'liI I ('A:, ) ,~~ ~-, 
I I AlIOS I AjlOS 
I I Inld at I 10 Ciclos 
I I I (x) I ,,' I I 
Zcro I Zcro I ," -" I 20 
I I 
I I 4 " I ·12 
2 I 4 I 8~ I 43 I I I 3 
I 
4 J05 -\0 
I I 4 4 I 139 55 
I 
(x) (x) I 
ZCI·O Zero I 32 30 
I 4 I 68 60 
, 4 I 70 60 
I 
3 4 I 110 64 



















eiol incrernentos consideraveis nos valores de 
CBR, quando comparados com os incremen-
lOS Oblidos com a adi~o de cal somente. 
Pareee Heito concluir que a adi!;ao de "f ly-
ash·', face a sell efeito pozoliinico, favoreeeu 
a rca!<iio da cal com os argilo-minerai! do 
material utilizado. 
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55 I 64 
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QUADRO II - R~s\l1t.adn~ dos cusalos dc CDR com adl"ii.o de leorCI! c rCI!Cenlcs de 
cal c de ·I'/- de dIy-ash) (ciuzas volantes), comparadOll com os resul-
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2 - A cUrYn 1 da figura 2 mos!ra que os efei-
105 da adi~o de "£ly-ash", para energia de 
compacta~o de 29 galpes, sio scmelhantes 
aos obtidos para 13 golpes, pois para 3% 
de cal e 4% de "!ly-ush", por exempto, 0 
valor de CDR ultrapassou 100% , quando 
com adi~io de 3% cal, scm "fly-ash", 0 
valor de CBR atlngiu apcnas 66% . 
3 - A figura 3 rdere-se II. valores de CBR de 
13 galpes: 
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a) a curva 1 rcprcsenta os valores de caR 
do mnterial com 4% de "fly-ash" e tcores 
crescentes de cal, ap6s cura em estufa (scm 
ser submetido a ciclos de umcdecimentol 
secagem). Trala-se da eurva 1 da fig. I, 
reproduzida para servir de referencia, pa-
ra mostrar os eieitos de 10 ciclos de ume.. 
decimentoisecagcm; 
b) a eurva 2 mostra os efcitos de 10 cidos 
de umedccimcnlo/secagem sobre amostras 
com 4% de "fly.ash" e tcores crescenlcs 
de cal hidratada. Observa-sc redu'¥iio dris-
tica dos valorcs de CBR comparados com 
os valores da curva I, que mostra os va· 
lores de CBR ap6s cura em estufa, scm 
que 0 material leOOa sido submetido a ci-
clos de umedecWlcnto/sccagem. Verifiea· 
, 
! 
• __ 10· v ... ' .. •• " ... 20 .. , ___ '''''' ",,, • • ,, • • • 
,,,,,,,," .. " .... _~ . ... ,h ......... "' ..... 
c" •• ': y." ... ,. c.- .... ..... . ~ ..... . 
C" .. f _' .... c ...... '0' .... ' .. __ ".1 
e, ... . _' .... co- .... , .......... _ ... _1 
." ... . c., .. . "" .. , .. . . c .. _ 10 ......... ___ I 
. ....... 
~. clInLmio. que os valOles de CDR 5C 
mantem aciola de 40%; 
c) a CUfva J mostra os deitos de 10 ciclos 
de: umedecimenlo/secage:m sobre os vale-
res de Ca R de 13 golpes, para material 
com adit;iio de teores crescenles de cal hi· 
dralada, por~m scm adi~o de "fly-ash". 
Observa·5C que a ausencia de "fly-ash" 
Hcarretou a diminui~o da resistencia do 
material face a iO ciclos de umcdecimen-
to/secagem; os n lores de CDR mantive· 
ramose, em media, IS % abaixo dos que 
foram obtidos com adi~o de cal e de 
"fly.ash". 
4 _ A figura 4 refere-se, igualmente. a valores 
de CBR de IJ golpes: 
a) a curva 1 representa 05 valores de refe.. 
rencia citados no item 1. 
b) a curva 2 roostra 0 deito de IS cicles de 
umedecimento/ secagem 50bre os valores de 
CBR de material com adi~ de 4% de 
'"fly·ash" e teores crescentes de cal hidra· 
tada; 
c) a CUIVa J rooslra os eCeitos de 15 dd0.9 
de umcdecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR de material com leores CI'Cl-
centes dc cal. por~m scm adilriio de '·fly. 
ash", Verifka·se tambem oeste caso, que 
que II auseocla de "fIy.ash" resultou em 
desrada~iio mais aeentuada do material 
submelido aos ciclos sueessivos de umede-
cimenlo/sceagem_ 
Os valores de CBR lie 13 golpes do male-
rial com 4% de " fl y-ash" e teores eres-
centes de cal hidrnlada. mantiveram-se aci-
rna de 40 %, ap6s 15 cieles de umedecimen-
In/seeagenl_ 
5 - A fisum 5 rdere-$C igualmente a valores de 
CBR de J 3 golpes: 
a) a eutva I represenla as valores de referen-
cia ja citados; 
b) 11 curva 2 mOSlnt os efeitos de 20 ciclos 
de umedeeimenlo/secagem sobre os valores 
de CBR de 13 golpes em misturas solo + 
4% '"fly-ash" e teores crescentes de cal 
hidratada. Verifica-se que os valores de 
CBR se mantiveram iguais au supcriores a 
40%, embora a processo de umedecimen-
to/secagem teoha causado diminui~o acen-
tuada dos valores de CDR, representados 
na curva I, correspondentes a mesma mis-
lurn, logo apOs a cura; 
c) a curva 3 moslra os efeitos de 20 ciclos 
de umedecimcnlo/secagem sobre os valo-
res de CDR de 13 golpes para mistums 
de solo com leores cresccntes de cal hidra-
tada, porem scm adi~iio de "fly-ash", Ob-
scrva-se que as valores de CDR situam-se 
abaiJi:o daqueles que correspondem a mis-
lura adicional de 4% de "fly-ash", 
6 - A figura 6 trata de valores de C DR de 29 
golpes: 
a) a curva 1 refere-se a valores de CDR pa-
ra leores crescentcs de cal e adi!;ao de 4% 
de "fly-ash", ap6s cum em estufa; 
b) a curva 2 mostra os efeitos de 10 ciclos 
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR para tcores eresccotes de cal 
c 4% de "fly-ash"_ Observa-sc queda a-
centuaua dos valores de CBR. mas tics se 
man~m iguais ou superiores a 60%, 
c) a curva J mostra os efeitos de 10 ciclos 
de umedecimento/ secagem sobre os valo-
res de CBR de amostras com leores cres-
cenles de cal, porem scm adi~o de "fly-
ash"; 
Os valorcs de CBR maotCm·se iguais ou 
superiores a 50%, mas permanecem scm-
pre inferiores aqueles obLidos com adi!rio 
de 4% de ·'f1y-ash". 
7 - A fiGura 7 trata ainda de valores de CDR 
de 29 solpes: 
a) 11 curva I refere-se aos valores de CBR 
para Icores eresceotes de cal e adi~iio de 
4% de cinz.as, ap6s cura em estufa; 
b) a curva 2 mostra as efeitos de 15 cidos 
de umedecimento/secagem iObre os valo-
res de CDR em amostras com teores cres· 
centes de ea.l. e adi~ de 40/0 de "fly-ash", 
Obscrva-sc que, apesar da acenluada re-
du~fio dos valores de CBR, estes se man-
tern acima de 50%; 
c) a curva 3 mostra os efeitos de 15 ciclos 
de umedecimento/secagem, sobre os valo-
res de CDR em amostras com teores cres-
centes de cal, porem scm a adi~iio de "fly-
ash"; verniea-se que a redu!;io dos valo-
res de CDR 6 maior que no ~aso anlerior, 
em que foram adicionados 4% de "fly 
ash"; os valores de CDR mantem-se, tam-
bern neste caso, acima de 50% para Ico-
res de cal iguais au superiores a 3%. 
1\ - A figura 1\ trata de valores de CDR de 29 
golpes: 
a) a curva 1 refere-se aos valores de CBR 
do material com adio;ao de teores crcscen-
tes de cal e 4% dc cinzas, ap6s cura em 
estufa; 
b) a eurva 2 mostra os efeitos de 20 cidos 
dc umedecimento/secagem sobre os valo-
res dc C DR do material com adiyiio de 
teores crescentes de cal c 4% de "fly-ash", 
O~ valores de CBR mantem-se acima de 
60 %; 
c) a curva 3 mostra os efeitoo de 20 cielos 
de umedecimenlo/secagem sobre os valo-
res de CBR com tcores cresceotes de cal 
porem scm adi~iio de "fly-ash". 
Qbserva-se Que as valores de CBR sao in-
feriores aqueles obtidos com adiyiio de 4% 
de " fl y-ash", mas mantcm-se iguais ou su-
periores a 50%. Cabe obscrvar que a efei-
to de 20 cic10s de umedecimento/sccagem 
mostra-se mais atenuado que 0 de 15 ci-
cloo: esse lato parece contrndit6rio mas 
pode ser ioterpretado como scodo uma 
"realiva!;ao" do material, 0 qual, face a 
presen~ doo aditivos, atinge urn maximo 
de degradayiio com Cetca de 15 cidos de 
umedecimentolsecagem, e, ap6s atingir 
aquele maximo, lorna a melhorar suas ca-
ractenslicas de resistencia, 
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Resultados dos ensaios de eRR com 
misturas solo + "fIy.ash" 
+ cimento 
Foram executados ensaios de CDR sobre mis-
turas de solo dll mcsrna jazida anteriormente re-
feridll, ut ili:r.nndo "fly-ash" (4%) e leores crescen-
les de cimenlO Portland comum. 
No cnlanto, a ami.1ise das curvas 2, 3 e ..(. 
da figllra 9 mostra que as rnisturas solo + 
cimento c "fly-ash" nfio resistcm tiio bern [I 
a9-lo de degrada'iiio de sucessivos ciclos de 
umededmen'o/~ecagcm quanto as misluras 
solo + cal + "f1)'-ash", cujos valores cons-
lam no QJmlro II; os valorcs de CDR man-
tem-st, parern, enlre 30% e 50%, para su-
ccssivos ciclos d~ umcdecirnenlolsecagem. 
Oe resuil:ldos oblidos figuram no quadro III e 
esliio represcnlados grafi clllTIcnte nas figu ras 9 e 10. 
2 - A figura 10 rcfcre·se a valores de CDR de 
29 golpes. 
1 _ A fisura 9 rcfere-se a valores de CDR de 
13 golpes. 
Na curva I eSla registrada a varia~o des 
valoTCs de CDR para misturas solo + 4% 
dc ··fly ·a~h" + Icores crcsccnles de cimen-
to. Verificu-se. ilLnlbtm ncste easo, que os 
valores d:; CDR, ap6s curn em estufa, sao 
superiores :lOS que foram oblidos, nas roes-
nlllS tondi~s. com misluras solo + 4% 
de "ny-ash" e lcores creseentes de cal. 
" 
A curva I rcprcsenla os valores de CDR de 
mislunLs solo + 4% de "fl y-ash" e leores 
crescentes de cimento I'ortland eomum, ap6s 
cura em eSIUCa, de acordo com 0 metodo de 
EAD ES e oulros (3) utilizado para a cura das 
misturas solo + cal + "fly-ash". 
Comparundo-se esses resullados com os que 
foram obtidos para mistuflls solo + cal + 
"fly-ash" verifica-se que os valores de CDR, 
ap6s cura em estufa, das misluras solo + 
"fly-ash" + dmento sUo supcriores lIOS que 
Coram obtidos para misturas solo + "£Iy-
ash" + cal. 
ClnICnlo I . F ly.nah:t \ VA L OHES 
( <Jc. ) I ( 'X ) I I ApO, ApO. 
Inlelal 10 Clelos 
(.) (.) 
Zero Zero 
" I 20 
1 • 101 I " , 
• 125 
" 
3 , 161 52 
(.) (x) 
Zero Zero 32 30 
1 • 106 68 
, , l36 58 
3 I • I 174 65 
No CnllLnlO, os ciclos de umcdedmcnto/se-
cagem prol!uzem efcitos de dcgrada'i1lo bem 
mais acentuados do qu: aqueles registrados 
para misluras solo + 4% "fly-ash" + teo-
res cresccnles de cal. Assim, para 4% de 
"fly-ash' c 2'7<- de cimenlo, 05 valores de 
CB R tornaram·st inferiores II 40%, para 20 
ticlos de umedecimcntO/ SCCllgcm, 
DE CDn (rk) Numero 
\ 20 C iclo~ I d. 15 Clc loa Golpes 
II II 
I I 16 I (6 I 
I u I 30 I 13 I 
.. I " I 
.. 34 
30 I 28 
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QUADRO lIT - Resultados de ensalos de CBR, com adl!>li.o de tcorea crescentca de 
elmenlo cPortland:t comum e 4% de dly-aah> (e inzaa volantes ), 
comparadOB com os resultados obtldoa com 0 material nalural, scm 
aditives. (x = material nalural, scm aditivos). 
CONCLUSOES 
IIiBiil ' 
I . Considerando-se que mais de urn milhiio 
de quilomctros quadmdos da regino Centro-SuI do 
Brllsil (slao ocupados por foehns basall icas c que, 
com grande freqUcnciu, (5SIlS foehas upresentam 
c;lpa! espessas de produtos de altera~o (,'saibros"), 
cllja utiliza~iio "in natura", scm aditivos, em pao 
vimenla~iio rodavia na, tcrn acarre tado serios pro-
blemas, del/ida a sua degrnd3~iio acentuada. a ob-
tcnt;iio de melodos de eslabi li z.a~o de tais mate.-
riais poder.'i resulta r em grande cconomia na pa-
vimcnta!Jiio de rodovias. 
2. Os ensains rcalizlldos com 0 material na-
lural dcmon~tr.lm a prescn!Ju de tcores elevados de 
minef;tis eXpansivos. do grupo da montmorilonitaj 
lal ftvn tern sido verificado em quase looas as 
ocorrencias de altcr:l r;iio de basaltos ("saibros''). 
o teor de montmorilonita, num mesmo local, 
e geralmente maior proximo a rocha alterada e 
diminui na dir~iio da 5uperlicie; as argilas vcr-
melhas, de maior grau de maturidade, estio ire-
quentemente iscntas de minerais eJl:pansivos ou 0 $ 
eont':m em teor muito reduzido. 
3. Os valores de CDR do material natural, 
scm aditivos, situam·se frequentemente abaixo de 
30% e sua degradatriio, face a varios cielos de ume· 
decimento e secagem, faz baixar ainda mais os 
rderidos valores. 
4 . A adi~o de cal aos prodlltos de altera· 
~o de basallos (';saibros") tern como consequcn-
cia a eleva~lo dos valores de C DR e a forma~o 
de novos minerais, nao expansivos, que substituem 
os argilo·minerais do grupo dn montmorilonila, 
conforme se vcrifica atrav6s de ensaios difratome-
IricOS. 
5. A cura em estufa, segundo metodo pre-
conizado por EADES e oulros (3) das misturas so· 
10 + eal mostrou que a aditriio de cal eleva subs· 
taneialmente os valores de CDR, tanto de 13 co-
mo de 29 golpes; conforme se verifica no Qua-
dro U, tais valores ultrapassnm 50%, com adi-
~o de 3% de cal hidratada, para ambas toergias 
de compacta~o. 
6. Os sucessivos ciclos de lImedecimeolo/se--
cagem reduzem sensivelmente os valores de CDR 
das misturas solo + cal. Para teo res de cal iguais 
ou superiores a 3%, os valores de CDR de 13 gol-
pes pcrmanecem acima de 30% ap6s 20 ciclos 
de umedecimento/secasem, enquanto que os de 29 
solpes situam·se em torno de 50%. 
7. A aditriio dc 4% dc "fly-ash" a cal pro-
dllz ioerementos acenluados nos valores de CBR 
de 13 e 29 solpes, ap6s cura em estufa, em com-
pam~o com os valores oblidos com adi~o de 
Clii. unieamente. 
8. Os valores de C DR das mistu-
rus solo + cal + "fly-ash", sofrern acentuada reo 
dw;iio, fllee a sucessivos cielos de umedecirnentol 
sccagem; no entanlo, essa redutrii.o e inferior 11 so-
fddn pelas mistllras solo + cnl, sem "ny-ash". 
9. Os valores de CDR de 13 golpes, de mis-
turas de alteratrii.o de basalto com 4% de "fly-ash" 
e 21k de cal pennanecern aci rna de 40 %, mesmo 
ap6s 20 cic10s de urnedecimenlo/secagem. 
10. Os valores de CDR de 29 golpes, de 
nl isturas de alte ra~o de basaho com 4% de "fly-
ash"" e 2% de cal permaoecem acima de 50 %, 
me~mo apOS 20 cidos de umedccimenlo/sccagem. 
[I. A aditrao de 4% de "fly-ash" e de leo-
res crescenles de dmcnto 11 alteratrao de basalto 
esludada, produziu incrementos acentuados nos va-
lores de C DR ap6s cura em estufa. No 
enranto. ap6s 20 cic10s lie umedecimenlolse--
cllgern houve queda pronunciada dos referidos 
valores que, mesmo para J % de cirnento, situa. 
ram·se abaixo de 40%, para energjas de compac-
IlltrUO de 13 e 29 golpes. 
12. Face a sensibilitlade das rea¢es dos adi-
tivos com OS a rgilO'minerais em relatriio a tempe-
ratura, rceomendu-$C a ellecutrao dos pavimentos 
de preferencia no inicio da estatriio quente, de-
vendo evitnr-se tal CllecUt,:iiO no tim dn esta~o 
quente ou durante as estatr3es frias. 
13. 0 deilo po:rolanico de cimcnto e de ·'ny· 
lIsh" sobre a alterat,:io de basallo esludada mos-
trou·se inferior ao produzido pela adit,:iio de cal 
hidrlliada e "fIY'ash", conforme se verifiea pelos 
cfeitos de sucessivos ciclos de umedecimento/se-
cngem. 
ANEXOS 
Metodologia pro posta para ensaios 
de laboratOrio de misturas solo + 
aditivos (cal + "fly-ash") 
- Colhem·se een::a de 250 kg do material re-
presentativo da jazida de altera~o de to-
eha basaltica (saibreira) que se pretende 
utilizar. 
2 - Redllz,sc a granulometria aos diamelros exi-
gidns para exeeut,:iio do cnsaio de CBR (6 e 
7 - Bibliografia). 
3 - Preparam-sc amostras de material para exe-
CUtriiO de CDR: 
a) amostra nalllral, scm aditivos; 
b) amoslra com aditrao de 2% de cal hi-
dratada e 4% de "Cly-ash" ; 
" 
c) amostra com ;:IlJi~iio de 3% de cal hi- ba~(' . t-o'oca-sc lima camada de no maximo IS em 




E~eculam-se as compactao;:Oes das amostras 
pal1L 0 cnsaio de CDR. (6 e 7 - Bibliogra-
Ha). 
Executa-sc 0 ensaio de CDR dn amostra na-
tural sem adilivos (8). 
Manh~m-se as amoslras com adilivos nos d-
lindros c vedam-se as extremidadas corn bor-
raeha para evitar carbonalao;iio e perda de 
umidadc durante a cum. 
1 - Lcvam-sc as amOSlras com aditivos a estu-
fa . 11. temperatura de 709 C. durante 3 diu 
(72 horns). 
8 Dcterminam_sc os valores de CDR. 
9 Deslorroam-se as amOSlras utilizadas. man-
tendo-as separadas. 
10 - ExccUiam-se 10 (dez) ciclos de umedccimen-
to!secaccm; 0 umcdecimelllO e feilo ale a 
salurar;ao com agua e a secagcm em estu-
fa, ate 709 C. 
t J - Ap6s 10 ciclo~ de umedecimento/secagem, 
compactam-se novamente as amoslras, na 
umidade adequada, e detcrminam-se os va-
lores de CBR. 
12 Destarroam-se as amoslras, mantendo-as se-
paradas. 
13 Executam-se mais 5 (cinco) ciclos de ume-
decimento/see;lgem, de acorda com 0 item 
10. 
14 Compaet~m-se as amoslras na umidade ade-
quada c dcterminam-se os valores de CBR_ 
15 - Rcpelcm-$C as opera~s deserilas em 12 e 
13. 
16 - Os valores de CDR obtidos com as amos-
tras (b) e (e) do item 3, ap6s 20 ciclos de 
umedccimento/secagem, &30 considerados co-
mo representativos do material da saibreira. 
17 - 0 leor de aditivos a ser utilizado deeorre 
dos valores de CBR obtidos ap6s 20 ciclos 
de umedecimento/secagem. 
18 - Recomenda-se a execu~o de ensaios granu-
lometricos e de plasticid~de (LL e LP) ap6s 
a rea1iza~iio dos ensaios de CBR do mate-
rial que foi submetido a 20 ciclos de ume-
decimenlo/secagem. 
19 - Solicita-se enviar c6pia dos resultados ao 
IPR e aos autores desle trabalho_ 
100 
Metodologia proposta para execu~io 
de sub·bascs e bases, com aditivos 
(cal + "fly-ash") 
1 - Constru~io de sub·bases 
J . 1 - Preparada a pista para receher a sub-
1.2. 
I .2 _ A granulomelria do material deve 
o:'~llc cer (IS scc;uinlcs especifica9Oes: 100% passan-
do n" p~neira de I polegada e, pelo menos, 60% 
passando 11<1 pel~cinl n9 4, confonne preeoniza a 
National Lime Associ'l lion. 
1.3 _ A mis.ura dos aditivos (cal e/ou "fly-
ash') padera ser exeeul(ldu em usina au no pr6-
prio local. 
1.4 _ No casa oa mislura ser executada no 
pruprio local. 0 espalhamento dos aditivos (cal au 
o,;al -l- "fly-ash'·) podcni ser fdto da seguinle ma-
I:eint:' os S;ICOS. contendo os aditivos, sao coloca-
dos na pista, de acordo com as respeelivas percen-
lagcns a serem ur ilizlldas, sendo ap6s abertos e 
e,palhados manllulmentc. 
1. 5 _ MislUla-se a eal ou cal + "fly-ash" 
com 0 solo, au~ obter hamogeneidade. 
I .6 - Adidona-se agua ate obter mislIlra de 
so'o ..L. aditivos com Icor de umidade de aproxi-
madamenle 5 % acima da 6tima; controla-se a umi-
dade para verificar se e necessario corrigir. 
I . 7 _ Caso nao seja necessario corrigir 0 
teor de umidade, compacta-se 0 material at~ obtli-
a massa espccificn desejada. 
1.8 _ Realil.ll-se a eurn da mislura solo + 
adj'ivos uurante urn periodo de 7 dias, no mini-
mo, mantcndo·se molhada, durante esse lapso de 
tempo, II superilcie da camada. 
1.9 _ Completada a cura da primeira cama-
da, executam-se as scguintes de modo analogo ao 
indicado para esta. 
1. 10 - A supcriicie da ultima eamada deve 
manter-se molhada ate a selagem final. 
2 - Constru~io de bases 
2 . I _ Quando 0 material for utiliz.ado para 
constrw;:iio de bases, devera fiear relida no mfni-
mo 5% nn peneira n9 40; neste enso recomenda·se, 
semprc que posslvel, a adirriio de "fly-ash it cal, 
2 . 2 _ As exigcncias do item 1.2, com rela-
,,:io 11 granulometria permanecem as mesmas quan-
to ao diflmctro maximo pas~ando na pcneira 4. 
2.3 - Com rela~iio it cura deve atender-se 
ao que foi especificado no item 1.8, para a cons-
truyRo de sub-bases. 
3 - Rccomenda~ijes finais 
3. I - 0 grau de com'pacta~o a ser atiogi-
do, deve ser de 100% "Proctor" intermediario. 
3.2 - Recomenda-se que a opera~ao de mis-
tllra do solo com os aditivos seja executada, scm· 
prc que possivel, em IIsina de solos, para obler 
maior uniformidade dn mistura e contrale mais rio 
goroso da umidade. 
3. 3 - Todas as percentagens indicadas para. 
os adilivos referem·se a peso total de solo seeo. 
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